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Abstract of W09716239 



Disclosed is a static micromixer with a mixing 
chamber and a duct component upstream of the 
former for separate feeding to the mixing 
chamber of the fluids to be mixed or dispersed. 
The aim of the invention is to design the duct 
component in a static mixer of this generic type in 
such a way as to improve the efficiency of the 
mixing process in the mixing chamber. The 
invention is characterised by the following 
features: a) the wafer-like elements A and B for 
the duct component each consist of thin films 
with a thickness of 10-1000 microns, preferably < 
250 microns, the lateral dimension being of the 
order of millimetres, a family of adjacent grooves 
being formed in each wafer-like element such 




that when the foils are superposed one on top of 
the other a separate series of channels is formed 
for feeding the fluids A' and B' to be mixed; b) the 
grooves have depths of less than 1000 microns, 
preferably less than 250 microns, widths of 
between 1 micron and the millimetre range but 
preferably less than 1000 microns, the wall 
thicknesses of the intermediate ridges and 
groove floors being less than 1000 microns and 
preferably less than 250 microns; c) each family 
of grooves in the stacked films follows an arc and 
lead alternately from the mixing chamber to a 
feed chamber for the fluid A' or B' in such a way 
that all families of grooves in the films are aligned 
parallel to one another and discharge into the 
mixing chamber. 
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Mit internationalem Recherchenbericht. 



(54) Tide: STATIC MICROMIXER 

(54) Bezeichnung: STATISCHER MIKROVERMISCHER 

(57) Abstract 

Disclosed is a static micromixer with a mixing chamber and a duct component upstream of the former for separate feeding to the 
mixing chamber of the fluids to be mixed or dispersed. The aim of the invention is to design the duct component in a static mixer of this 
generic type in such a way as to improve the efficiency of the mixing process in the mixing chamber. TTie in X\ nti ^. ls ^ h ^"^j; 
the following features: a) the wafer-like elements A and B for the duct component each consist of thin films with a thickness of 10-1000 
microns preferably < 250 microns, the lateral dimension being of the order of millimetres, a family of adjacent grooves being ! formed in 
each wafer-like element such that when the foils are superposed one on top of the other a separate senes of channels is formed for feeding 
the fluids A* and B* to be mixed; b) the grooves have depths of less than 1000 microns, preferably less than 250 microns, widths of between 
) micron and the millimetre range but preferably less than 1000 microns, the wall thicknesses of the intermediate ridges and groove floors 
being less than 1000 microns and preferably less than 250 microns; c) each family of grooves in the stacked films follows an arc and lead 
alternately from the mixing chamber to a feed chamber for the fluid A' or B' in such a way that all families of grooves in the films are 
aligned parallel to one another and discharge into the mixing chamber. 



(57) Zusammenfossung 

Die Erfindung betrifft einen statischen Mikrovermischer mit einer Mischkammer und einem vorgeschalteten FQhrungsbauteil fur die 
getrennte Zufuhr von zu mischenden oder zu dispergierenden Fluiden zu der Mischkammer. Die Erfindung hat zur Aufgabe, bei einem 
statischen Vermischerder gattungsgemaBen Bauart das Fuhningsbauteil fur die getrennte Zufuhr der zu mischenden Fluide zur Mischkammer 
so zu gestalten, daB eine erhohte drtlichc und zeitliche Effektivitat der Vermischung in der Mischkammer erzielt wird. Die Erfindung ist 
durch die folgenden Merkmale gekennzeichnet: a) die platternartigen Elemente A und B fur das Fuhningsbauteil bestehen jeweils aus 
dtlnnen Folien mit einer Dicke von 10 bis 1000 Mm, vorzugsweise < 250 Mm. bei einer lateralen Ausdehnung im Millimeterbereich, in die je 
eine Schar benachbarter Nutcn eingearbeitet ist, so dafl beim Obercinanderschichten der Folien je eine Reihe von Kanaien fur die Fuhrung 
der zu mischenden Fluide A* und B' entsteht; b) die Nuten haben Tiefen von < 1000 Mm, vorzugsweise < 250 Mm, Breiten von I bis in 
den Millimeterbereich, vorzugsweise jedoch < 1000 Mm, bei Wanddicken der Zwischenstege und Nutboden von < 1000 Mm, vorzugsweise 
< 250 Mm; c) die jeweiligen Scharen von Nuten in den ttbereinandergeschichteten Folien verlaufen jeweils bogenformig gekrummt und 
abwechselnd von der Mischkammer zu je einer Zufuhrkammer fur das Fluid A' bzw. B' in der Weise, daB alle Scharen von Nuten der 
Folien parallel zueinander ausgerichtet in die Mischkammer ausmunden. 
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Statische r Mikrovermischer 

Die Erfindung betrifft einen statischen Mikrovermischer mit 
einer Mischkammer und einem vorgeschalteten FUhrungsbauteil 
filr die getrennte Zufuhr von zu mischenden oder zu dispergie- 
renden Fluiden zu der Mischkammer gemSB dem Oberbegriff von 
Patentanspruch 1. 

Aus der WO91/16970 Al (PCT/CH91/00109 v. 14.11.1991) ist eine 
Mischeranordnung in einer Kolonne mit Misch-, Katalysator- 
bzw. Kanalelementen bekannt, die in Schichten oder Lagen ange- 
ordnet sein konnen. Benachbarte Elemente innerhalb einer Lage 
oder Schicht sind gegeneinander zur Hauptstromungsrichtung ge- 
neigt angeordnet. Hierzu konnen die Elemente die Form eines 
schiefen Prismas haben, das von im Querschnitt quadrat ischen, 
gerade und parallel zueinander verlaufenden KanSlen durchzogen 
ist und das durch Zusammenftigen strukturierter Platten gefer- 
tigt werden kann. Bei einer so getroffenen Anordnung wird ein 
gleichmSfliger Stromungswiderstand bezttglich der zu mischenden 
Fluide erzielt, die Mischungsef fektivitat fallt jedoch vom 
Zentrura zu den Randzonen hin des als Mischkammer dienenden Ko- 
lonnenraumes am abstrdmseitigen Ende der Elemente stark ab. 

Aus der DE 31 14 195 C2 ist eine gattungsgemafle Mischvorrich- 
tung zur Vermischung stromender Medien mit mindestens zwei 
EinlaBkanSlen, mit einem sich an diese anschlieflenden Kanal- 
korper sowie mit einem an die gemeinsame Auslafiseite des Ka- 
nalkdrpers angeschlossenen AuslaBkanal bekannt. Der von Ein- 
zelkanMlen durchzogene Kanalkorper, der zur getrennten Zufuhr 
der zu mischenden Medien zum AuslaBkanal dient, ist aus auf- 
einander auf geschichteten Einzelwell-Einheiten aufgebaut, die 
aus je einer Trennwand und einem Wellbogen bestehen. Die Ein- 
zelkan&le jeder Einheit werden von den Wellungen des Wellbo- 
gens und der zugehorigen Trennwand gebildet. Die Einheiten 
sind so aufeinander geschichtet, daB die EinzelkanSle benach- 
barter Einheiten vorbestimmte Winkel zueinander bilden. In ei- 
nem Ausfiihrungsbeispiel ist die Anordnung so getroffen, daB 
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der Kanalkorper gleich lange, parallele EinzelkanSle hat, wo- 
bei die Einzelkan&le der jeweiligen Einheiten abwechselnd an 
je einen von zwei EinlaBkanSlen angeschlossen sind, auf der 
AuslaBseite des Kanalkdrpers mit ihren Miindungen jedoch tlber- 
einander liegen. Da das jeweilige Medium nur in jeden zweiten 
Einzelkanal, in der Hohenerstreckung des KanalkOpers gesehen, 
einstrSmen darf , muB der EinlaB zu der jeweils dazwischenlie- 
genden Einheit geschlossen sein (s. Spalte 6, Zeilen 26 bis 33 
in Verbindung mit Fig. 7a , 7b), wodurch Totvolumina entstehen. 
Aber auch bei dieser Bauart ergibt sich nur im Zentrum der 
AuslaBseite des Kanalkdrpers eine optimale Durchmischung; zu 
den Randzonen hin nimmt die Mischungsef f ektivitat ab. Auch ist 
das Ausformen oder Anbringen der erf order lichen EinlaB-Ver- 
schlttsse aufwendig und stoflt mit kleiner werdenden Kanalquer- 
schnitten auf f ertigungstechnische Schwierigkeiten. 

Ausgehend von dem vorstehend erorteten Stand der Technik hat 
die Erfindung zur Aufgabe, bei einem statischen Vermischer der 
gattungsgemaBen Bauart das Ftihrungsbauteil fiir die getrennte 
Zufuhr der zu mischenden Fluide zur Mischkammer so zu gestal- 
ten, dafl eine erhShte ortliche und zeitliche EffektivitSt der 
Vermischung in der Mischkammer erzielt wird. Darttber hinaus 
soil der Vermischer hinsichtlich der Kanale in dem FUhrungs- 
bauteil eine vakuumdichte und druckfeste Ausfiihrung ermogli- 
chen # so dafl er insbesondere in der chemischen Technik einge- 
setzt werden kann. 

Diese Aufgabe wird mit den kennzeichnenden Merkmalen von Pa- 
tentanspruch 1 gelost. Die hierauf bezogenen UnteransprUche 
beinhalten vorteilhafte Weiterbildungen dieser Losung. 

Durch die bogenformig gestalteten, parallel zueinander und zur 
HauptstrSmungsrichtung in die Mischkammer ausmUndenden KanSle 
der Elemente A und B des Ftihrungsbauteils wird Uber dem ge- 
samten AusstrSmquerschnitt eine gleichmSBig hohe Vermischung 
bei Vermeidung von Totvolumina im Ftihrungsbauteil erzielt. 
Aufgrund der Mikrostrukturierung der Kanalreihen werden die zu 
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vermischenden oder zu dispergierenden Fluide in eine Vielzahl 
feinster benachbarter StromfSden oder Lamellen unterteilt, die 
beim Eintritt in die Mischkammer sich auf schnellstein und 
ktirzestem Wege durchmischen konnen oder in eine Tropfen oder 
Blasen bildende Dispersphase und eine die kontinuierliche 
Phase bildende Hiillphase zerteilt werden. Die Dichte der 
Kanalmiindungen und damit der Stromfaden am Eintritt in die 
Mischkammer betrSgt einige tausend MUndungen bzw. StromfSden 
pro cm 2 * 

Ein AusfUhrungsbeispiel des erf indungsgemSBen Mikrovermischers 
sowie ein Verfahren zur Herstellung desselben werden im fol- 
genden anhand der Zeichnungen erlautert. 

Die Figur 1 zeigt perspektivisch und in starker Vergrbflerung 
zwei Ubereinander zu schichtende, genutete Folien und eine 
Deckplatte; 

die Figur 2 zeigt den Mikrovermischer schematisch in der 
Draufsicht; 

die Figur 3 veranschaulicht das Herstellungsverf ahren ftir die 
genuteten Folien. 

GemSB Fig. 1 bestehen die plattenfdrmigen, Ubereinander zu- 
schichtenden Elemente abwechselnd jeweils aus diinnen Folien 1A 
und IB mit einer Dicke von 30 bis 1000 nm, vorzugsweise < 250 
Mm bei einer lateralen Ausdehnung im Millimeterbereich. In die 
Folien 1A, IB ist je eine Schar eng benachbarter, bogenfdrmig 
gekriimmter Nuten 2A, 2B eingearbeitet , so daB beim Ubereinan- 
derschichten der Folien 1A, IB abwechselnd je eine Reihe von 
KanSlen 3A und 3B entsteht (siehe Fig. 2). 

Die Nuten haben Tiefen von < 1000 pra, vorzugsweise < 250 pm, 
Breiten von 10 nm bis in den Millimeterbereich, vorzugsweise 
jedoch < 500 /iNf bei Wanddicken der Zwischenstege 4A, 4B und 
NutbSden 5A, 5B von < 1000 pm, vorzugsweise < 250 pm. Die 
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Nutenschar 2B verlSuft von der linken, hinteren StirnflSche 6B 
bogenfSrmig zum mittleren Bereich 6C der vorderen Stirnf lSche 
8B der Folie IB, die Nutenschar 2A verlSuft bogenformig von 
der rechten, hinteren StirnflSche 6A zuin mittleren Bereich 6C 
der vorderen StirnflSche 8A der Folie 1A, wobei beide Folien- 
arten 1A und IB den gleichen Grundrifl haben. Dieser GrundriB 
hat die geometrische Form eines Fttnfecks, gebildet aus einem 
Rechteck mit hieran angeschlossenem, gleichschenkeligem Drei- 
eck, wobei eine Seite des Rechtecks die Grundseite des gleich- 
schenkeligen Dreiecks bildet. 

Schichtet man eine Vielzahl dieser Folien 1A und IB abwech- 
selnd und deckungsgleich vibereinander , so entsteht ein 
FUhrungsbauteil 6, wie es in der Draufsicht schematisch aus 
Fig. 2 hervorgeht. An die beiden von den Schenkeln des Drei- 
ecks gebildeten FISchen 6A, 6B sind die Zuf uhrkammern 7A, 7B 
ftir die Fluide A 1 , B 1 angeschlossen. An den mittleren Bereich 
6C der gegentiberliegenden Flache 8, in den die KanSle 3A, 3B 
parallel zueinander ausgerichtet ausmttnden, ist die Misch- 
kammer 9C angeschlossen, tiber die die miteinander zu ver- 
mischenden oder zu dispergierenden Fluide A*, B 1 bzw. deren 
Reaktionsprodukte C 1 abgefllhrt werden. 

Die Schenkelf lachen 6A, 6B sind gegenUber der Flache 8 bzw. 
den beiden Seitenf ISchen 10, 11 des FUhrungsbauteils 6 so ge- 
neigt, daB die vom mittleren Bereich 6C der FlSche 8, an den 
die Mischkammer 9C angeschlossen ist, ausgehenden, von Folie 
1A zu Folie IB abwechselnd zu der Zufuhrkammer 7A und der 
Zufuhrkammer 7B flihrenden Scharen von bogenf ormigen KanSlen 3A 
bzw. 3B annShernd gleiche Langen aufweisen. 

Bei kreisbogenf ormigen Nuten bzw. KanSlen bedeutet dies, daB 
die BogenlSnge 

2trr-a ! 

L = = const. 

360° 
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sein soil, wobei r den jeweiligen Krtimmungsradius und a den 
zugehSrigen Bogenwinkel der betreffenden Nuten bzw, KanSle be- 
deutet. Dies wiirde an sich zu gekrttmroten Schenkelf lMchen 6A, 
6B ftihren. In der Praxis ist es jedoch im allgemeinen ausrei- 
chend, diese gekrumroten FlSchen durch eine NSherungsgerade 
"einzuebnen" , z. B. nach der Vorschrift 

° 2 - ri 

wobei ri den groBten und r 2 den kleinsten Radius und ai bzw, 
a 2 die zugehorigen Bogenwinkel zur auBersten und innersten Nut 
bedeuten . 

Nach dem tibereinanderschichten werden die Folien 1A, IB mit 
Deckplatten 15 versehen und vakuumdicht und druckfest mitein- 
ander verbunden, z. B. dif fusionsverschweiflt , so daB das so 
entstandene FUhrungsbauteil 6 die Gestalt eines homogenen 
Mikrostrukturkorpers erhSlt, der an die Kammem 7A, 7B und 9C 
angeschlossen wird, 

Zur Herstellung der Folien 1A, IB kann eine drehbare Sinterme- 
tallplatte 12 mit geschlif f ener OberflSche eingesetzt werden, 
auf der eine Rohfolie 13 aus einem Metal 1 wie z- B. Kupfer 
Oder Silber mittels Unterdruck aufgespannt wird (siehe Fig, 
3) • In die sich drehende Rohfolie 13 werden mittels einem 
Formdiamanten (nicht dargestellt) in einem mittleren Bereich 
zwischen Drehmittelpunkt M und Peripherie der Rohfolie 13 eine 
Schar konzentrischer Nuten 14 eingearbeitet. Sodann wird die 
Rohfolie 13 in vier Einzelfolien 1A, IB unterteilt in der 
Weise, daB vier mit dem mittleren Durchmesser der konzentri- 
schen Nutenschar ttbereinstimmende L&ngsseiten 8, von deren 
mittlerem Bereich die kreisbogenformige Nutenschar 14 ihren 
Ausgang nimmt, je zwei, also insgesamt acht Schmalseiten 10, 
11 sowie je zwei Schenkelpaare 6A, 6B entstehen, wobei die Nu- 
tenschar 14 jeweils in einen der beiden Schenkel 6A bzw. 6B 
ausmtindet. Es entstehen also aus vier Segmenten die vorerwShn- 
ten vier deckungsgleichen Ftinfecke. Die Nuten haben vorzugs- 
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weise rechteckige Querschnitte. Es kdnnen auch mehrere genu- 
tete Rohfolien ubereinander geschichtet und gemeinsam in die 
FUnfecke zerschnitten werden. 
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Bazuaszeichenliste 

1A Folie 

IB Folie 

2 A Nuten 

2B Nuten 

3 A Kanale 

3B Kanale 

4A Zwischenstege 

4B Zwischenstege 

5A NutbSden 

5B Nutboden 

6 Fiihrungsbauteil 

6A hintere Stirnflache 

6B hintere Stirnflache 

6C mittlerer Bereich 

7A Zufuhrkammer 

7B Zufuhrkammer 

8 vordere Stirnflache 

9C Mischkammer 

10 Seitenf lMchen 

11 Seitenf lachen 

12 Sintermetallplatte 

13 Rohfolie 

14 Nuten 

15 Deckplatte 
A» Fluide 

B' Fluide 

C ' Reaktionsprodukt 

ri Kriimmungsradius 

T2 Kriimmungsradius 

ai Bogenwinkel 

c»2 Bogenwinkel 

M Drehmittelpunkt 
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PatentansprUche t 

1. Statischer Mikrovermischer mit einer Mischkammer und einem 
vorgeschalteten FUhrungsbauteil fUr die getrennte Zufuhr von 
zu mischenden Oder zu dispergierenden Fluiden zu der Misch- 
kammer, wobei 

das FUhrungsbauteil aus mehreren, plattenartigen, Uberein- 
andergeschichteten Elementen zusammengesetzt ist, die von je 
einer Reihe langgestreckter, benachbart zueinander verlau- 
fender KanSle durchzogen sind; 

dabei sind wenigstens zwei Art en von Elementen A und B vor- 
gesehen, die abwechselnd iibereinandergeschichtet sind und 
deren Reihen von Kanalen mit ihren an die Mischkanuner an- 
grenzenden MUndungen Ubereinander liegen und dort einen ge- 
meinsamen Querschnitt bilden, wobei abwechselnd die Reihen 
von Kanalen der Elementart A zu einer Zuf uhrkammer eines 
Fluids A' und die Reihen von Kanalen der Elementart B zu ei- 
ner Zuf uhrkammer eines Fluids B« fiihren, gekennzeichnet 
durch folgende Merkmale: 

a) die plattenartigen Elemente A und B fur das FUhrungsbau- 
teil bestehen jeweils aus dUnnen Folien (1A, IB) mit ei- 
ner Dicke von 30 bis 1000 nm, vorzugsweise < 250 urn, bei 
einer lateralen Ausdehnung im Millimeterbereich, in die 
je eine Schar benachbarter Nuten (2A, 2B) eingearbeitet 
sind, so daB beim tibereinanderschichten der Folien (1A, 
IB) je eine Reihe von Kanalen (3A, 3B) fUr die FUhrung 
der zu mischenden Fluide A' und B' entsteht; 

b) die Nuten (2A, 2B) haben Tiefen von < 1000 fim, vorzugs- 
weise < 250 nm, Breiten von 10 bis in den 
Millimeterbereich, vorzugsweise jedoch < 500 urn, bei 
Wanddicken der Zwischenstege (4A, 4B) und NutbSden (5A, 
5B) von < 1000 nm, vorzugsweise < 250 pm; 

c) die jeweiligen Scharen von Nuten (2A, 2B) in den 
Ubereinandergeschichteten Folien 1A, IB verlaufen je- 
weils bogenformig gekrUmmt und abwechselnd von der 
Mischkammer (9C) zu je einer Zuf uhrkammer (7A, 7B) fUr 
das Fluid A' bzw. B' in der Weise, daB alle Scharen von 



WO 97/16239 



9 - 



PCT/EP96/03162 



Nuten (2A, 2B) der Folien 1A, IB parallel zueinander 
ausgerichtet in die Mischkammer (9C) ausmttnden. 

2. Statischer MiJcrovennischer nach Anspruch 1, gekennzeichnet 
durch folgende Merkmale: 

a) die tibereinandergeschichteten Folien 1A, IB haben in der 
Draufsicht die geometrische Form eines Fiinfecks, das 
durch ein Rechteck mit hieran angeschlossenem gleich- 
schenkeligem Dreieck gebildet wird, wobei eine Seite des 
Rechtecks die Grundseite des gleichschenkeligen Dreiecks 
bildet; 

b) an die beiden von den Schenkeln des Dreiecks gebildeten 
Flachen (6A, 6B) sind die Zufuhrkamroern (7A, 7B) fur die 
Fluide A' bzw. B' und an die von der gegeniiberliegenden 
LSngsseite des Rechtecks gebildete Flache (8) die Misch- 
kammer (9C) angeschlossen, 

c) die Schenkel (6A, 6B) des Dreiecks sind gegenuber seiner 
Grundseite so geneigt, daB die von der Mischkammer (9C) 
ausgehenden, von Folie (1A) zu Folie (IB) abwechselnd zu 
der Zufuhrkammer (7A) bzw. der Zufuhrkammer (7B) ftthren- 
den bogenformigen Nuten (2A, 2B) jeweils annahernd glei- 
che Langen aufweisen. 

3. statischer Mikrovermischer nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die iibereinandergeschichteten Folien (1A, IB) 
zu einem vakuumdichten und druckfesten Mikrostrukturkorper 
(6) miteinander verbunden, z. B. dif fusionsverschweiflt, 
sind, der an die Zufuhrkammer (7A bzw. 7B) und die Misch- 
kammer (9C) angeschlossen ist. 

4. Verfahren zur Herstellung der Folien nach Anspruch 2, ge- 
kennzeichnet durch folgende Schritte: 

a) eine Rohfolie (13) wird mittels Unterdruck auf eine 
drehbare, geschliffene Metallsinterplatte (12) gespannt; 

b) in die sich drehende Rohfolie (13) werden mittels einem 
Formdiamanten in einem mittleren Bereich der Rohfolie 
(13) zwischen deren Drehmittelpunkt (M) und deren Peri- 
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pherie eine Schar konzentrischer Nuten (14) eingearbei- 
tet; 

c) die Rohfolie (13) wird in vier Einzelfolien (1A, IB) 
unterteilt in der Weise, dafi 

durch zwei aufeinander senkrecht stehende, sich im Dreh- 
mittelpunkt (M) kreuzende Schnitte vier Segmente entste- 
hen, und daB durch weitere Schnitte an jedem Segment 
vier deckungsgleiche FUnfecke geroaB Anspruch 2 gebildet 
werden. 
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